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KALTGEWALZTES STAHLFLACHPRODUKT FUR VERPACKUNGEN

Die Erfindung betrifft ein kaltgewalztes Stahl-

flachprodukt fiir Verpackungen mit einer Dicke von we-
niger als 0,6 mm, welches aus einem Stahl entlang einer

Walzrichtung (0°) kaltgewalzt worden ist und hervorra-
gende Isotropie in Bezug auf seine mechanischen Ei-
genschaften aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein kaltgewalztes Stahlflachprodukt fiir Verpackungen.

[0002] Aus Grunden der Ressourceneffizienz und der Kostenreduzierung bestehen Bestrebungen, die Dicke von
Stahlflachprodukten (Stahlbleche und Stahlbander) fir die Herstellung von Verpackungen (im Folgenden auch als Ver-
packungsstahl bezeichnet) zu reduzieren. Ubliche Dicken von kaltgewalzten Verpackungsstéhlen liegen im Feinstblech-
bereich, also zwischen 0,1 und 0,6 mm. Da eine Dickenreduktion jedoch eine Erniedrigung der Steifigkeit des Materials
zur Folge hat, muss die Festigkeit des Verpackungsstahls erhéht werden, damit das Material den Anforderungen an die
Kaltverformbarkeit in Umformprozessen bei der Herstellung von Verpackungen, wie z.B. beim Tiefziehen oder Abstreck-
ziehen, standhalten kann. Gleichzeitig muss jedoch auch die Umformfahigkeit des Stahlblechs bei der Kaltverformung
gewabhrleistet bleiben. Es besteht daher ein Bedirfnis fir hochfeste Stahlbleche mit einer Streckgrenze von mehr als
550 MPa, welche gleichzeitig gute KenngrofRen fir die Umformfahigkeit wie z.B. eine Bruchdehnung von wenigstens
5% und/oder einen Erichsenindex (gem. DIN 50101 auch als Erichsentiefung bezeichnet, gemessen nach der in DIN
EN ISO 20482 standardisierten Tiefungsprifung nach Erichsen) von mindestens 5 mm aufweisen.

[0003] Esexistierenzahlreiche Moglichkeiten fir die Festigkeitssteigerung von Stahlblechen, wie z.B. Kaltverfestigung,
Mischkristallverfestigung (durch Zulegieren von Kohlenstoff, Stickstoff Phosphor, Mangan und/oder Silizium), Ausschei-
dungsverfestigung, Festigkeitssteigerung durch Einstellung eines mehrphasigen Stahlgefiiges oder Feinkornhartung.
Viele dieser MalRnahmen zur Festigkeitssteigerung von Stahlen haben jedoch unerwiinschte Begleiterscheinungen.
[0004] Mit zunehmender Kaltverfestigung nehmen bspw. Langs- und Querunterschiede in der Fertigung von kaltge-
walzten Stahlblechen und folglich die Anisotropie zu und gleichzeitig fallt die Dehnbarkeit Giberproportional ab.

[0005] Bei der Mischkristallverfestigung werden Fremdatome (beispielsweise N, C, P, Mn, Si) interstitiell oder substi-
tutionell im Wirtsgitter des Stahls eingelagert. Viele der moglichen Legierungselemente haben allerdings negative Be-
gleiterscheinungen (so ist P bspw. ein Stahlschadling, Mn und Si verschlechtern die Oberflachenqualitat), weswegen
eine Festigkeitssteigerung durch Zugabe dieser Legierungselemente nicht zielflihrend ist.

[0006] Durch Zulegieren von Kohlenstoff steigt zwar die Festigkeit des Stahls mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt
an, gleichzeitig entsteht jedoch wahrend der Verarbeitung des Stahlblechs eine ausgepragte Anisotropie in Form einer
Zeiligkeit, da der Kohlenstoff aufgrund der niedrigen Loslichkeit im Ferritgitter des Stahls maRgeblich in Form von
Zementit vorliegt. Dariiber hinaus verschlechtert sich mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt die Oberflachenqualitat und
die Gefahr von Brammenrissen steigt mit Annaherung an den peritektischen Punkt. Deshalb ist eine Begrenzung des
Kohlenstoffgehalts auf 0,1 Gew. % notwendig, da nur so effektiv die Bildung von Brammenrissen und die daraus resul-
tierende punktférmige Oxidation (Diffusion von Sauerstoff in Risse) vermieden werden kénnen.

[0007] Aus dem Stand der Technik sind Stahlbleche fiir Verpackungen und Verfahren zu deren Herstellung bekannt,
in denen der Stahlschmelze eine fir eine Mischkristallverfestigung ausreichende Menge an Kohlenstoff und Stickstoff
zugegeben wird, um Festigkeiten von mehr als 500 MPa zu erzielen. So zeigt bspw. die US 2011/0076177 A1 ein
hochfestes Stahlblech fiir die Dosenherstellung mit einem auf das Gewicht bezogenen Kohlenstoffgehalt von 0,02 %
bis 0,10 % und einem Stickstoffgehalt von 0,012 % bis 0,0250 %, welches Zugfestigkeiten von mehr als 500 MPa
aufweist, wobei der ungebundene, d.h. interstitiell im Stahl eingelagerte Gewichtsanteil des Stickstoffs bei mindestens
0,0100 % liegt. Dabei wurde festgestellt, dass insbesondere der ungebundene Stickstoff zu einer Steigerung der Fes-
tigkeit des Stahls durch Mischkristallverfestigung und Alterungsharten beitragt. Die durch eine interstitielle Einlagerung
von Stickstoff erzielbare Festigkeitssteigerung ist dabei allerdings einerseits durch teilweise Abbindung des Stickstoffs
zu Nitriden, insbesondere zu A1N, und andererseits dadurch begrenzt, dass bei einem Stickstoffgehalt von mehr als
0,025 % die Gefahr von Brammenbriichen beim Warmwalzen betrachtlich zunimmt.

[0008] Beieiner Ausscheidungsverfestigung, bspw. durch Zulegieren von Ti oder Nb, besteht ein Problem darin, dass
sich aufgrund der hohen Temperatur bereits beim Warmwalzen Ausscheidungen bilden. Folglich sind diese an allen
nachfolgenden Fertigungsstufen, wie Kaltwalzen, Gliihen und ggf. Nachwalzen oder Dressieren, beteiligt und entwickeln
dabei, vergleichbar zum Zementit, eine ausgepragte Anisotropie, insbesondere wenn die Ausscheidung bevorzugt auf
Korngrenzen erfolgt. Ferner tragen die Ausscheidungsbildner Ti und Nb zu einer Erhdhung der Rekristallisationstem-
peratur bei.

[0009] Die Festigkeitssteigerung durch Ausbildung eines mehrphasigen Gefliges im Stahl ist bei Verpackungsstahl
aufgrund der normativen Vorgaben in Bezug auf die Legierungsbestandteile des Stahls vornherein sehr begrenzt. Die
konventionellen Mehrphasenstéhle, wie sie z.B. in der Automobilindustrie Einsatz finden, kdnnen daher fiir Verpackungs-
stahl nicht verwendet werden, weil bspw. die zur Ausbildung eines Mehrphasengefliges verwendeten Legierungsbe-
standteile wie Mangan und Silizium in Verpackungsstahlen aufgrund der normativen Vorgaben durch die Verpackungs-
stahlnorm (DIN EN 10202) nur bis zu einem maximalen Gewichtsanteil eingesetzt werden kénnen. Die Einstellung eines
mehrphasigen Gefliges ist zwar bei Verpackungsstahl mittels einer speziellen Kiihltechnik mdglich. Die resultierenden
Gefligezustande zeichnen sich jedoch durch eine hohe Instabilitdt aus und der Festigkeitsanstieg geht zumeist einher
mit einer Reduktion der Umformbarkeit. Falls das mehrphasige Geflige maRgeblich auf dem Legierungselement Koh-
lenstoff basiert, besteht ferner die Gefahr, dass die Anisotropie des Zementits an das mehrphasige Geflige weitergegeben
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wird und sich dadurch noch verstarkt.

[0010] Beider Feinkornhartung ist zwar tber die Einstellung eines feinkdrnigen Gefliges die Festigkeit des Stahls bei
gleichbleibender Umformfahigkeit steigerbar, wobei das feinkérnige Geflige prozesstechnisch uber eine niedrige Has-
peltemperatur (Aufwickeltemperatur nach dem Warmwlazen), hohe Kaltwalzgrade und durch Glihen des kaltgewalzten
Stahlblechs im Durchlaufgliihen erzielt werden kann. Ferner Iasst sich die Ausbildung eines feinkérnigen Gefliges Gber
Mikrolegierung und Einflussnahme auf das Ausscheidungsverhalten im Warmband einstellen. Die dafiir notwendigen
Legierungselemente sind jedoch teuer und steigern die zur Rekristallisation notwendige Gliihtemperatur. Dariiber hinaus
verschlechtert sich aufgrund einer erhéhten Grundfestigkeit des Warmbandes die Kaltwalzbarkeit und die Oberflache
des Stahlblechs wird fehleranfalliger.

[0011] Die genannten Mdglichkeiten zur Erhéhung der Festigkeit von Stahlblechen unter Beibehaltung der Umform-
fahigkeit fihren demnach insbesondere in Bezug auf die Isotropie, d.h. bezliglich der Richtungsabhéangigkeit der Werk-
stoffeigenschaften, zu Problemen. Da Verpackungen wie z.B. Getrédnke- oder Konservendosen, zumeist (rotations-)sym-
metrische Bauteile sind, liegen die Stahlbleche, die zur Herstellung von Verpackungen verwendet werden, haufig in
Form von Ronden (d.h. eines ebenen, kreisrunden Blechzuschnitts) vor, die in Tiefzieh- und Abstreckziehverfahren zu
einem zylindrischen Dosenkdrper oder einem kreisférmigen Dosenboden oder -deckel umgeformt werden. Aufgrund
der Symmetrie des Endprodukts werden deshalb fir die Bleche méglichst isotrope Materialeigenschaften gefordert, d.h.
die Eigenschaften von Verpackungsblechen sollen in allen Richtungen der Blechebene mdglichst gleich sein. Bei kalt-
gewalzten Stahlblechen, die fertigungsbedingt in Form eines Stahlbands vorliegen, ist dies sehr anspruchsvoll, da durch
die Walzrichtung beim Warmwalzen und Kaltwalzen fertigungsbedingt immer eine Richtungsabhangigkeit der Materi-
aleigenschaften vorhanden ist. Kaltgewalzte Stahlbleche weisen deshalb herstellungsbedingt stets eine ausgepragte
Anisotropie auf. Diese begrtindet sich maf3geblich im hohen Kaltwalzgrad, welcher wiederum notwendig zur Realisierung
der extrem diinnen Blechdicken ist. Da die Verarbeitung des kaltgewalzten Stahlblechs bei der Herstellung von Verpa-
ckungen grundsatzlich unabhangig von der Walzrichtung erfolgt, treten beim Umformprozess haufig Schwierigkeiten
auf, da bspw. die Festigkeit und die Umformfahigkeit tber den Umfang der Ronde nicht homogen sind.

[0012] Es besteht daher ein Bedurfnis fiir einen Verpackungsstahl in Form eines kaltgewalzten Stahlflachprodukts,
welches sich iber méglichst isotrope Eigenschaften innerhalb der Blechebene des Stahlflachprodukts auszeichnet. Im
Kontext der kontinuierlichen Dickenreduzierung des Stahlflachprodukts und der dafiir notwendigen Festigkeitssteigerung
stellt dies eine gegensatzliche Zielsetzung dar, welche schwierig zu realisieren ist. Weiterhin sind neben den isotropen
Eigenschaften des Stahlflachprodukts weitere Anforderung an die Verpackungsstahle bei der Herstellung von Verpa-
ckungen zu berlcksichtigen, insbesondere in Bezug auf die Flexibilitdt der Umformprozesse und die Formen der Ver-
packungen, die Reduzierung des Materialausschusses sowie die hierfiir notwendige Realisierung von méglichst gleich-
férmigen und homogenen Eigenschaften der Verpackung.

[0013] Eine Aufgabe der Erfindung besteht daher in der Bereitstellung eines hochfesten Stahlflachprodukts zur Her-
stellung von Verpackungen mit méglichst isotropen Materialeigenschaften in der Blechebene, aus dem Verpackungen
mit Gberragenden isotropen Eigenschaften und mit unterschiedlichsten Geometrien sowie in verschiedenen Umform-
verfahren mit méglichst geringem Materialausschuss herstellbar sind.

[0014] Da Verpackungsstahlim gealterten Zustand, d.h. nachlangerer Lagerungsdauer und ggf. nach einer Lackierung
und Trocknung, zur fertigen Verpackung verarbeitet wird, muss eine Werkstoffoptimierung unter Berticksichtigung der
Effekte bei einer Alterung des Materials erfolgen, welche nach einer langeren Lagerung und/oder einer Lackierung mit
anschlieBender Trocknung eintreten. Die technologischen Kennwerte von Verpackungsstahlen werden deshalb nach
einer kunstlichen Alterung des Materials erfasst, welche gemaf der Norm DIN EN 10202 durch Erwarmung der Probe
fuir 20 Minuten auf 200°C erfolgen kann. Da bei der (naturlichen oder kiinstlichen) Alterung von Stahlblechen insbesondere
die Festigkeit und Umformfahigkeit beeinflusst wird, miissen die Alterungseffekte bei der Optimierung der Materialei-
genschaften bericksichtigt werden.

[0015] Die Verbesserung der Materialeigenschaften von kaltgewalzten Stahlblechen in Bezug auf Festigkeit und Um-
formfahigkeit geht wegen der oben aufgefiihrten Griinde zu Lasten der Isotropie der Materialeigenschaften. Zur Erzielung
von isotropen Eigenschaften von Stahlblechen existieren diverse metallurgische und verfahrenstechnische Mdglichkei-
ten bei der Herstellung kaltgewalzter Stahlbleche. Eine Option, gezielt die Isotropie von kaltgewalzten Stahlblechen zu
verbessern, besteht bspw. im Zulegieren von Bor. Bor hat jedoch nachteilige Auswirkungen auf die Verarbeitbarkeit des
Stahls und das Endprodukt (Stahlblech). So steigt durch die Zulegierung von Bor die fiir eine Rekristallisation des
Stahlblechs nach dem Kaltwalzen notwendige Glihtemperatur, die Schweillbarkeit des Materials verschlechtert sich
und das Alterungspotential (d.h. die Festigkeitssteigerung bei einer Alterung des Stahlblechs) nehmen ab.

[0016] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist daher darin zu sehen, kostenguinstig herstellbare Verpackungsstahle
und Verfahren zu deren Herstellung aufzuzeigen, die einerseits eine moglichst hohe Festigkeit unter Beibehaltung einer
fur das Tiefziehen und Abstreckziehen ausreichend guten Umformfahigkeit und andererseits eine méglichst hohe Iso-
tropie der Materialeigenschaften in Bezug auf Festigkeit und Umformfahigkeit im gealterten Zustand des Materials
aufweisen.

[0017] Die genannten Aufgaben werden gemaf der Erfindung mit einem Stahlflachprodukt mit den Merkmalen des
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Anspruchs 1 geldst. Unter einem Stahlflachprodukt wird dabei ein tafel- oder bandférmiges Stahlblech mit einer Dicke
im Feinstblechbereich, insbesondere im Dickenbereich von 0,1 mm bis 0,6 mm, verstanden.

[0018] Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, dass die Mischkristallverfestigung mittels interstitiell eingelagerter
Legierungsbestandteile des Stahls eine gleichzeitige Verbesserung von Festigkeit, Umformfahigkeit und Isotropie er-
moglicht und dass sich eine Mischkristallverfestigung durch Kohlenstoff und Stickstoff dabei als besonders effektiv
erweist, vorausgesetzt eine Abbindung des Kohlenstoffs und Stickstoffs zu Karbiden und Nitriden kann prozesstechnisch
zumindest weitgehend unterdriickt werden. Die Ausbildung von Karbiden und Nitriden wiirde die Ausbildung anisotroper
Eigenschaften fordern.

[0019] Eine weitere, der Erfindung zugrundeliegende Erkenntnis ist dabei, dass das Einbringen von Stickstoff durch
Aufstickung eines kaltgewalzten Stahlflachprodukts in einem Gliihofen unter Anwesenheit eines Stickstoffdonors, zum
Ende der Herstellungsroute von Verpackungsstahl, in besonderem Mafle geeignet ist, um sowohl eine effektive Misch-
kristallverfestigung durch Stickstoff zu realisieren als auch die Isotropie der fiir die Weiterverarbeitung des Stahlflach-
produkts bei der Herstellung von Verpackungen relevanten Materialeigenschaften, insbesondere die Dehngrenze und
die Bruchdehnung, zu verbessern. Es hat sich namlich gezeigt, dass das Aufsticken in einem Glihofen, anders als die
Erhéhung des Stickstoffgehalts durch Einbringen von Stickstoff in die Stahlschmelze, im Wesentlichen zu einer inter-
stitiellen Einlagerung von Stickstoff ohne das Abbinden des Stickstoffs zu Nitriden fiihrt.

[0020] Eswurdedabeiin iberraschender Weise festgestellt, dass sich der beim Aufsticken im Gliihofen (insbesondere
in einem Durchlaufgliihofen vor oder wahrend des Rekristallisationsgliihens) in dem kaltgewalzten Stahlflachprodukt
interstitiell eingelagerte Stickstoff positiv auf die Umformfahigkeit und Isotropie der Materialeigenschaften auswirkt. Die
interstitielle Einlagerung von Stickstoff bewirkt offenbar aufgrund einer gleichmaRigen Verteilung des Stickstoffs im
(Ferrit-)Gitter des Stahls eine herausragende Isotropie der mechanischen Eigenschaften des Stahlflachprodukts.
[0021] Hierzu tragt ferner bei, dass bei der interstitiellen Einlagerung von Stickstoff, im Vergleich zu Kohlenstoff, die
Lage des peritektischen Punktes zu héheren Legierungsgehalten verschoben wird und deshalb eine Einlagerung von
groBen Mengen an Stickstoff auf Zwischengitterplatzen des Stahlgitters in Bezug auf die Oberflaichenqualitat und die
Gefahr von Brammenrissen wesentlich unkritischer ist als bei Kohlenstoff.. Um Brammenrisse zu vermeiden wird der
Gewichtsanteil des Kohlenstoffs in dem erfindungsgemafen Stahlflachprodukt auf 0,10 % begrenzt,. Fir die Einlagerung
von Stickstoff besteht dagegen nur in Bezug auf die Grenze der Loslichkeit von Stickstoff im Ferrit-Gitter des Stahls
sowie die Wirtschaftlichkeit des Herstellungsverfahrens eine Begrenzung des Stickstoffgehalts, welche unter Bertick-
sichtigung der Loslichkeitsgrenze von Stickstoff im Ferritgitter von ca. 0,1 Gew.% und einer teilweisen Abbindung des
Stickstoffs in Nitriden bei Anwesenheit starker Nitridbildner wie Al, Ti, Nb und/oder B, im Stahl bei maximal 0,120 Gew.%
liegt. Aus prozesstechnologischer Sicht liegt der Stickstoffgehalt des aufgestickten Stahlflachprodukts der Erfindung
bevorzugt bei hochstens 0,070 Gew.%, da eine dariber hinaus gehende Aufstickung des kaltgewalzten Stahlflachpro-
dukts im (Durchlauf-)glihofen nur unter sehr hohem technologischen Aufwand realisierbar ist, der sich jedenfalls aktuell
wirtschaftlich nicht rechnet. Aus prozesstechnologischen und wirtschaftlichen Griinden liegt der auf das Gewicht bezo-
gene Anteil des Stickstoffs daher besonders bevorzugt bei 0,050 % oder weniger.

[0022] Besonders vorteilhaft ist es dabei, den Stickstoff erst moglichst spat im Verlauf des Herstellungsprozesses
dem Stahlflachprodukt hinzuzufiigen, um zu verhindern, dass sich nach dem Aufsticken, insbesondere durch Kaltwalz-
vorgange entlang einer Walzrichtung unterschiedliche Materialeigenschaften in und quer zur Walzrichtung ausbilden
kénnen. Die Aufstickung des erfindungsgemafRen Stahlflachprodukts kann beispielsweise nach dem (primaren) Kalt-
walzen vor oder wahrend des Glihens in einem Durchlaufgliihofen erfolgen.

[0023] Dadurch, dass das Aufsticken erst nach dem (primaren) Kaltwalzen erfolgt, ist der Stickstoff nicht Teil der
Verarbeitungsschritte Warmwalzen und (priméares) Kaltwalzen, welche eine massive Anisotropie der Materialeigenschaf-
ten hervorrufen. Eine interstitielle Einlagerung des Stickstoffs im Eisengitter (Ferritgitter) wahrend oder nach dem Re-
kristallisationsgliihen férdert zusatzlich die Homogenitat des Verpackungsstahls gemaf der Erfindung. Es besteht dabei
insbesondere nicht die Gefahr einer Nitridausscheidung, welche wahrend des Nachwalzens eine Richtungsabhangigkeit
der Materialeigenschaften verstarken wiirde.

[0024] Bei zweifach kaltgewalzten Stahlblechen kann wegen der aufgrund der Mischkristallverfestigung durch den
interstitiell einlagerten Stickstoff erzielten hdheren Grundfestigkeit des Stahls der Nachwalzgrad beim zweiten Kaltwalzen
reduziert und die dadurch verursachte Anisotropie minimiert werden. Der Nachwalzgrad bei einem zweiten Kaltwalzen
kann damit bevorzugt auf 18 % oder weniger beschrankt werden.

[0025] Gegenstand der Erfindung ist daher ein (ein- oder zweifach) kaltgewalztes Stahlflachprodukt fir Verpackungen
mit einer Dicke von weniger als 0,6 mm, welches aus einem Stahl entlang einer Walzrichtung (0°) kaltgewalzt worden
ist und folgende Zusammensetzung in Bezug auf das Gewicht aufweist:

- C:0,02 bis 0,1 %,

- Si: kleiner als 0,03 %,
- Mn: 0,17 bis 0,5 %,

- P: kleiner als 0,03 %,
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- S:0,001 bis 0,03 %,

- Al: 0,002 bis 0,1 %,

- N:0,014 bis 0,12 %, bevorzugt weniger als 0,07 %,

- optional Cr: kleiner als 0,1 %, bevorzugt 0,01 bis 0,08 %,
- optional Ni: kleiner als 0,1 %bevorzugt 0,01 bis 0,05 %,
- optional Cu: kleiner als 0,1 %, bevorzugt 0,002 bis 0,05 %,
- optional Ti: kleiner als 0,01 %,

- optional B: kleiner als 0,005 %,

- optional Nb: kleiner als 0,01 %,

- optional Mo: kleiner als 0,02 %,

- optional Sn: kleiner als 0,03 %,

- Rest Eisen und unvermeidbare Verunreinigungen,

wobei das Stahlflachprodukt in einem gealterten Zustand eine 0,5%-Dehngrenze (Rp0,5) von mindestens 450 MPa und
eine Bruchdehnung (A) von mindestens 5% aufweist und das durch das Produkt aus Bruchdehnung (A) und 0,5%-
Dehngrenze (Rp 0,5) definierte Arbeitsvermdgen W(a) in Abhangigkeit des Winkels (a) zur Walzrichtung (0°) nicht
weniger als 60 % und nicht mehr als 140 % des Arbeitsvermdgens in Walzrichtung W(0°) betragt.

[0026] Von dem im Stahlflachprodukt enthaltenen Stickstoff ist dabei bevorzugt mindestens ein Gewichtsanteil von
0,010 % in ungebundener Form interstitiell im Stahl eingelagert.

[0027] Das Stahlflachprodukt gemafR der Erfindung zeichnet sich durch eine hohe 0,5%-Dehngrenze (Rp0,5) von
mindestens 450 MPa und eine gute Bruchdehnung (A) von mindestens 5% in Walzrichtung (0°) sowie durch eine
homogene und nur geringfligige Richtungsabhangigkeit des Arbeitsvermdgens W(a) in der vom Winkel a. aufgespannten
Ebene des Stahlflachprodukts aus. Das (aufgrund der Walzvorgénge entlang der Walzrichtung immer noch richtungs-
abhangige) Arbeitsvermogen W(a) stellt ein geeignetes Mal fiir die Bewertung der Verwendbarkeit von kaltgewalzten
Stahlblechen fiir die Herstellung von Verpackungen durch Umformungen in Tiefzieh- und Abstreckziehverfahren dar,
weil das aus dem Produkt aus der Bruchdehnung (A) und der 0,5%-Dehngrenze (Rp 0,5) berechnete Arbeitsvermdgen
W sowohl ein MaR fiir die Festigkeit des Stahlblechs als auch fiir dessen Umformfahigkeit darstellt. Dabei hat sich aus
nachfolgend noch naher erlauterten Griinden die 0,5%-Dehngrenze (Rp0,5) als geeignetes MaR fir die Beurteilung der
Festigkeit eines gealterten Stahlflachprodukts ergeben.

[0028] Bevorzugt liegt die 0,5%-Dehngrenze (Rp0,5) bei dem erfindungsgemafien Stahlflachprodukt in Abhangigkeit
des Winkels (a) zur Walzrichtung (0°) in einem Bereich zwischen einer Obergrenze und einer Untergrenze, wobei die
Untergrenze bei mindestens 90 % und die Obergrenze bei héchstens 110 % der 0,5%-Dehngrenze in Walzrichtung
Rp0,5 (0°) liegt, wobei die 0,5%-Dehngrenze (Rp0,5) in Walzrichtung mindestens 450 MPa betragt.

[0029] Die vom Winkel (a) zur Walzrichtung (0°) abhangige Bruchdehnung A(a) liegt bei dem erfindungsgemalen
Stahlflachprodukt bevorzugt ebenfalls zwischen einer Obergrenze und einer Untergrenze, wobei die Untergrenze bei
mindestens 60 % und die Obergrenze bei hdchstens 140 % der Bruchdehnung in Walzrichtung A(0°) liegt, wobei die
Bruchdehnung (A) in Walzrichtung mindestens 5% betragt.

[0030] Das vom Winkel (a) zur Walzrichtung (0°) abhangige Arbeitsvermdgen W(a) liegt entsprechend besonders
bevorzugt zwischen mindestens 70 % und héchstens 130 % des Arbeitsvermégens in Walzrichtung W(0°).

[0031] Aufgrund der Diffusion des Stickstoffs in das kaltgewalzte Stahlflachprodukt wahrend des Aufstickens im Gliih-
ofen bei den Glihtemperaturen, die bevorzugt bei mehr als 630°C (Temperatur des Stahlflachprodukts) liegen um eine
vollstandige Rekristallisation sicher zu stellen, erfolgt eine gleichmaRige Verteilung und Einlagerung des eindiffundierten
Stickstoffs im Gitter des Stahls. Durch die gleichmaRige Verteilung des interstitiell eingelagerten Stickstoffs ergibt sich
eine hohe Isotropie der durch das Aufsticken beeinflussten mechanischen Eigenschaften des aufgestickten Stahlflach-
produkts, insbesondere beziiglich der Bruchdehnung und der Dehngrenze und damit in Bezug auf das fir Tiefziehan-
wendungen als QualitadtsmaR relevante Arbeitsvermdgen als Produkt der 0,5%-Dehngrenze (Rp 0,5) und der Bruch-
dehnung (A). Eine méglichst homogene Verteilung des im Glihofen eingelagerten Stickstoffs ergibt sich dabei mit
langeren Verweilzeiten des Stahlflachprodukts im Gliihofen und insbesondere bei langeren Gliihzeiten fiir das Rekris-
tallisationsgliihen. Bevorzugt liegen die Verweilzeiten des Stahlflachprodukts im Glihofen bei mehr als 10 Sekunden,
besonders bevorzugt mehr als 30 Sekunden und insbesondere im Bereich von 100 bis 250 Sekunden. Bei Verweilzeiten
von mehr als 400 Sekunden ware in einem Durchlaufglihofen bei einer typischen Lange der Durchlaufstrecke die
Durchlaufgeschwindigkeit des bandférmigen Stahlflachprodukts so niedrig zu wahlen, dass die Effizienz des Verfahrens
aus wirtschaftlichen Griinden nicht mehr darstellbar ist, weshalb Iangere Glihzeiten als 400 Sekunden allenfalls in einem
Haubenglihverfahren eingestellt werden kénnen.

[0032] Die beim erfindungsgemafRen Stahlflachprodukt durch das Aufsticken nach dem Kaltwalzen erzielte Isotropie
der fir Kaltumformungen relevanten Materialeigenschaften wie die 0,5%-Dehngrenze (Rp0,5), die Bruchdehnung (A)
und das Arbeitsvermégen (W), kann trotz einer durch das (ein- oder zweifache) Kaltwalzen nicht vermeidbaren Korn-
streckung der Stahlkérner erreicht werden. Die Korner des Stahlgefiiges weisen bei dem erfindungsgemafen Stahl-
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flachprodukt typischerweise eine mittlere Sehnenlange von 3,0 bis 6,0 wm sowie eine richtungsabhangige Kornstreckung
(S) auf, welche bspw. in Walzrichtung (0°) in Langsschnitten des Stahlflachprodukts bei mindestens 1,4 und in Pla-
narschnitten des Stahlflachprodukts bei mindestens 1,1 liegt. Daraus ergibt sich also, dass beim erfindungsgemafen
Stahlflachprodukt trotz einer fertigungsbedingt vorhandenen Kornstreckung isotrope Eigenschaften bezlglich der Dehn-
grenze, der Bruchdehnung und des daraus resultierenden Arbeitsvermégens in der Blechebene erzielt werden kénnen.
[0033] Die Kornstreckung (S) der Kérner des Stahlgefliges ist dabei als das Verhaltnis der mittleren horizontalen
Sehnenlange (S_H) und der mittleren vertikalen Sehnenlange (S_V) definiert. Quer zur Walzrichtung (a = 90°) liegt die
vom Winkel a abhangige Kornstreckung (S) bei den erfindungsgemafen Stahlflachprodukten regelmafig bei mindestens
1,2.

[0034] Da die durch das Aufsticken des Stahlflachprodukts erzeugte Mischkristallverfestigung am effizientesten ist,
wenn der eingebrachte Stickstoff interstitiell in Zwischengitterplatzen des Stahls (insbesondere des Ferritgitters) einge-
lagert wird, ist es zweckmafig wenn die Legierungskomposition des Stahls méglichst wenig starke Nitridbildner wie Al,
Ti, B, und/oder Nb aufweist, um zu verhindern, dass der Stickstoff in Form von Nitriden gebunden wird. Daher weist die
Legierungskomposition des Stahls bevorzugt folgende Obergrenzen fiir den Gewichtsanteil dieser stark nitridbildenden
Legierungsbestandteile auf:

- Al: <0,1 %, bevorzugt weniger als 0,05%;

- Ti: <0,01 %, bevorzugt weniger als 0,002%;
- B:<0,005 %, bevorzugt weniger als 0,001%;
- Nb: <0,01 %, bevorzugt weniger als 0,002%;

[0035] Bevorzugt betragt der gesamte Gewichtsanteil der Nitridbildner weniger als 0,1 %. Dadurch kann insbesondere
ein Gewichtsanteil des ungebundenen Stickstoffs von mehr 0,01 % gewahrleistet werden.

[0036] Der Gewichtsanteil des ungebunden Stickstoffs im Warmband N;,; (Warmband) kann dabei tber folgende
Formel 1 beschrieben werden, wobei angenommen wird, dass die ggf. innerhalb obiger Grenzen im Stahl vorhanden
Nitridbildnder Al, Ti, B, und Nb vollstandig mit Stickstoff zu Nitriden abgebunden werden:

Neei (Warmband) = % (No—-Ti/3,4-B/0,8 —Nb/ 6,6— Al-Faktor + |[No—-Ti/3,4—-B/
0,8 —Nb/ 6,6 — Al-Faktor | )

(Formel 1),

wobei Ny der Gewichtsanteil des Stickstoffs in der Schmelze des Stahls ist, der Al-Faktor in Abhangigkeit der Haspel-
temperatur HT (Aufwickeltemperatur des Warmbands) und des Aluminiumgehalts Al (in Gew.%) wie folgt definiert ist:

- wenn HT <640 °C: Al-Faktor = 0;
- wenn 750 > HT > 640 °C: Al-Faktor = N - No x (-0,682 HT + 536) / 100 = No x (1 - (-0,682 HT + 536)/100);

und der Summand

|Ng-Ti/3,4-B/0,8-Nb/6,6 - Al-Faktor |

als der Betrag der Differenz "No - Ti/ 3,4 - B/ 0,8 - Nb / 6,6 - Al-Faktor" definiert ist. In Formel 1 wird durch diesen
Betrags-Summanden beriicksichtigt, dass maximal nur der gesamte im Warmband (d.h. in der Stahlschmelze) tatsachlich
vorhandene Stickstoff durch dieim Warmband (d.h. in der Stahlschmelze) vorhandenen Nitridbildner abgebunden werden
kann.

[0037] Dergesamte Gewichtsanteil des freien Stickstoffs im kaltgewalzten Stahlflachprodukt ergibt sich aus der Sum-
me des freien Stickstoffgehalts im Warmband (Ny,; (Warmband) gemé&R obiger Formel 1) und des durch die Aufstickung
im Durchlaufgliihofen

hinzugefiigten Stickstoffs AN:

Ntrei = Nirei (Warmband) + AN (Formel 2)

[0038] Dabei wird davon ausgegangen, dass der beim Aufsticken im Durchlaufglihofen eingebrachte Stickstoffanteil
AN zumindest im Wesentlichen interstitiell in Zwischengitterplatze eingelagert wird. Die Obergrenze fiir den Gewichts-
anteil des freien Stickstoffs im kaltgewalzten Stahlflachprodukt wird dabei durch die Ldslichkeitsgrenze von Stickstoff
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im Ferritgitter des Stahls bestimmt, die bei ca. 0,1 Gew.% liegt.

[0039] Dergesamte Gewichtsanteil des freien Stickstoffs im kaltgewalzten Stahlflachprodukt (Ns;) liegt bevorzugt bei
mehr als 0,01 %. Um einen moglichst hohen Anteil des Stickstoffs in ungebundener Form in das kaltgewalzte Stahl-
flachprodukt einzubringen, wird bevorzugt der Grofiteil des gesamten Gewichtsanteils des Stickstoffs durch das Aufsti-
cken im Durchlaufglihofen eingebracht, wobei der Gewichtsanteil von AN bevorzugt bei mindestens 0,002 Gew. % und
besonders bevorzugt bei mehr als 0,008 Gew. % liegt.

[0040] Das erfindungsgemafe Stahlflachprodukt ist durch ein Herstellungsverfahren erhaltlich, in dem zunachst aus
einer Bramme, welche aus der oben angefiihrten Stahlschmelze gefertigt worden ist, durch Warmwalzen bei einer
bevorzugten Endwalztemperatur von > Ar3 und insbesondere zwischen 800°C und 900°C ein Warmband erzeugt wird,
welches bei einer Aufwickeltemperatur (Haspeltemperatur HT) von < Ar1 und insbesondere im Bereich von 500°C bis
750°C aufgewickelt und nach Abkuhlung bei einem Reduktionsverhaltnis von mindestens 80 % zu einem Stahlflachpro-
dukt (Stahlband) kaltgewalzt und anschlieBend in einem Gliihofen, insbesondere einem Durchlaufgliihofen, bei einer
Gluhtemperatur von mindestens 630°C unter zumindest zeitweiser Anwesenheit eines Stickstoffdonors rekristallisierend
gegliht und danach auf Raumtemperatur abgekuhlt und abschlieRend mit einem Nachwalzgrad von 0,2 % bis 45%
nachgewalzt bzw. dressiert wird. Bevorzugt liegen die Nachwalzgrade bei weniger als 18 %, um die isotropen Eigen-
schaften nicht durch das Nachwalzen zu verschlechtern.

[0041] Das Aufsticken des Stahlflachprodukts im Durchlaufgliihofen kann dabei vor, wahrend oder nach dem rekris-
tallisierenden Glihen erfolgen. So ist es bspw. mdglich, das Aufsticken in dem Durchlaufgliihofen in einer stromaufwar-
tigen ersten Zone des Durchlaufgliihofens bei einer ersten Temperatur unterhalb der Rekristallisationstemperatur unter
Anwesenheit eines Stickstoffdonors durchzufiihren und das Stahlflachprodukt danach in einer stromabwartigen zweiten
Zone des Durchlaufglihofens zum rekristallisierenden Gliihen auf eine zweite Temperatur oberhalb der Rekristallisati-
onstemperatur zu erwarmen. Diese Reihenfolge des Aufstickens und rekristallisierenden Glihens kann auch umgekehrt
werden. Eine solche Entkopplung des Aufstickens und des rekristallisierenden Glihens in verschiedenen Zonen des
Durchlaufgliihofens hat den Vorteil, dass fiir den jeweiligen Prozess die optimale Temperatur eingestellt werden kann,
wobei die optimale Temperatur fir das Aufsticken niedriger liegt als fir das rekristallisierende Glihen. Aus 6konomischen
Griinden ist jedoch ein gleichzeitiges Aufsticken und Gliihen des Stahlflachprodukts im Durchlaufgliihofen bei einer
Temperatur oberhalb der Rekristallisationstemperatur unter Anwesenheit eines Stickstoffdonors zu bevorzugen.
[0042] Die Eigenschaften des so hergestellten Stahlflachprodukts stellen sich dabei nach einer Alterung des nachge-
walzten Stahlbands ein, wobei die Alterung entweder kiinstlich durch Erwarmung auf 200°C tGber 20 Minuten oder durch
eine Lackierung mit anschlieBender Lacktrocknung des Stahlflachprodukts herbeigefiihrt werden kann.

[0043] Bevorzugt weist das Warmband bereits einen anfanglichen Stickstoffanteil No im Bereich von 0,001 Gew.%
bis 0,016 Gew.% auf, um den gesamten Stickstoffgehalt im kaltgewalzten Stahlflachprodukt und dadurch die durch das
Aufsticken des Kaltbands bewirkte Mischkristallverfestigung zu maximieren. Um die Ausbildung von Brammenrissen
beim GieRRen der Bramme und beim Warmwalzen zu verhindern und um nicht bereits die Festigkeit des Warmbands
soweit zu erhdéhen, dass es mit den iblichen Kaltwalzvorrichtungen nicht mehr kaltwalzbar ist, sollte der Gewichtsanteil
des Stickstoffs in der Stahlschmelze, aus der das Warmband hergestellt wird, 0,016 % nicht Gberschreiten. Der gesamte
Stickstoffgehalt des erfindungsgeméafen Stahlflachprodukts, der sich aus der Summe des anfanglichen Stickstoffanteil
No und dem beim Aufsticken im Glihofen eingebrachten Stickstoffanteil AN zusammensetzt, wird beim Gliihen des
kaltgewalzten Stahlflachprodukts durch die Anwesenheit des Stickstoffdonors in dem Glihofen eingestellt, indem bei
den Glihtemperaturen dissoziierter, atomarer Stickstoff des Stickstoffdonors in das kaltgewalzte Stahlflachprodukt dif-
fundiert und dadurch den Stickstoffanteil um AN erhéht. Der beim Aufsticken im Gliihofen eingebrachte Stickstoffanteil
AN liegt dabei bevorzugt bei mindestens 0,002 Gew. %, wobei dadurch der gesamte Stickstoffanteil des Stahlflachpro-
dukts auf mehr als 0,014 Gew.% erhoht wird, wenn der anfangliche Stickstoffanteil No in der Stahlschmelze niedriger
als dieser Wert war. Besonders bevorzugt wird das kaltgewalzte Stahlflachprodukt im Durchlaufgliihofen auf mehr als
0,020 Gew.% Stickstoffanteil aufgestickt. Der gesamte Stickstoffgehalt des im Durchlaufglihofen aufgestickten Stahl-
flachprodukts kann (zumindest theoretisch) bis zur Léslichkeitsgrenze des Stickstoffs im (Ferrit-)Gitter des Stahls von
ca. 0,1 Gew. % reichen.

[0044] Beidem Stickstoffdonor kann es sich bspw. um eine stickstoffhaltige Gasatmosphare im Glihofen, insbeson-
dere um eine ammoniakhaltige Atmosphare, oder um eine stickstoffhaltige Flissigkeit handeln, die auf die Oberflache
des kaltgewalzten Stahlflachprodukts aufgebracht wird, bevor dieses in dem Glihofen erwarmt wird. Der Stickstoffdonor
sollte dabei so ausgebildet sein, dass durch Dissoziation atomarer Stickstoff im Glihofen bereitgestellt wird, der in das
Stahlflachprodukt diffundieren kann. Insbesondere kann es sich bei dem Stickstoffdonor um Ammoniakgas handeln.
Damit dieses im Gluhofen zur Bildung von atomarem Stickstoff dissoziiert, werden im Glihofen beim Aufsticken des
kaltgewalzten Stahlflachprodukts bevorzugt Ofen-Temperaturen von mehr als 400°C eingestellt.

[0045] Aufgrund der durch eine Mischkristallverfestigung herbeigefiihrten Festigkeitssteigerung durch das Aufsticken
des Stahlflachprodukts beim Gliihen in dem (Durchlauf-)glihofen in Anwesenheit des Stickstoffdonors ist bei dem er-
findungsgemaRen Stahlflachprodukt kein Nachwalzen mit einem hohen Nachwalzgrad erforderlich, um zusatzlich die
Festigkeit noch durch eine Kaltverfestigung zu steigern. Der Nachwalzgrad kann daher bevorzugt auf maximal 18%
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beschrankt werden, wodurch eine Verschlechterung der Isotropie der Materialeigenschaften durch ein zweites Kaltwal-
zen mit hohen Nachwalzgraden vermieden werden kann.

[0046] Nach dem zweiten Kaltwalzen bzw. Dressieren kann zur Verbesserung der Korrosionsbestandigkeit auf die
Oberflache des Stahlflachprodukts eine Beschichtung aufgebracht werden, bspw. durch elektrolytische Abscheidung
einer Zinn- oder Chrom-/Chromoxid-Beschichtung und/oder durch Lackierung mit einem Lack oder durch Auflaminieren
einer Polymerfolie aus einem thermoplastischen Kunststoff, insbesondere einer Folie aus einem Polyester wie PET oder
einem Polyolefin wie PP oder PE.

[0047] Die hervorragenden isotropen mechanischen Eigenschaften der erfindungsgemafen Stahlbleche erméglichen
die Herstellung von AufreiRdeckeln von Dosen ("easy-open-ends" EOE) oder von Aerosoldosen bzw. Aerosoldosen-
Komponenten, wie z.B. Aerosoldosen-Béden oder -Deckel, mit isotropen Eigenschaften tber die gesamte Flache der
AufreilRdeckel bzw. der Aerosoldosen und deren -Komponenten. Insbesondere bei runden oder ovalen Aufreildeckeln
sowie runden Aerosoldosen-Bdden oder -Deckel erweisen sich die isotropen Eigenschaften der erfindungsgemafien
Stahlbleche als vorteilhaft, da Giber den gesamten Umfang des jeweiligen Produkts nahezu gleichbleibende mechanische
Eigenschaften vorhanden sind. Auch bei Tiefziehanwendungen, in denen ein rundes Blechteil (Ronde) umgeformt wird,
um bspw. einen Dosenrumpf fiir eine zweiteilige Dose zu erzeugen, erweisen sich die isotropen mechanischen Eigen-
schaften der erfindungsgemafen Stahlbleche als vorteilhaft, da auch hier gleichbleibende mechanische Eigenschaften
des umgeformten Blechteils um dessen Umfang erzielt werden kdnnen und beim Umformen keine ausgediinnten Stellen
mit geringerer Blechdicke entstehen.

[0048] Diese und weitere Eigenschaften, Merkmale und Vorteile des erfindungsgemafen Stahlflachprodukts ergeben
sich aus den nachfolgend unter Bezugnahme auf die begleitenden Zeichnungen und Tabellen naher beschriebenen
Ausfiihrungsbeispielen. Die Zeichnungen zeigen:

Fig.1:  Beispiel fir ein schematisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm, das in einem Zugversuch an einem erfin-
dungsgemafien Stahlflachprodukt erhalten wurde;

Fig.2 Kreisdiagramme der Winkelabhangigkeit der Bruchdehnung (A) in der Ebene von in Zugversuchen untersuch-
ten Stahlflachprodukten, wobei Figur 2a die Ergebnisse der untersuchten Proben 1 bis 13 und Figur 2b die
Ergebnisse der untersuchten Proben 14 bis 26 zeigt;

Fig.3 Kreisdiagramme der Winkelabhangigkeit der 0,5%-Dehngrenze (Rp0,5) in der Ebene von in Zugversuchen
untersuchten Stahlflachprodukten, wobei Figur 3a die Ergebnisse der untersuchten Proben 1 bis 13 und Figur
3b die Ergebnisse der untersuchten Proben 14 bis 26 zeigt;

Fig.4 Kreisdiagramme der Winkelabhangigkeit des Arbeitsvermégens W = A- Rp0,5 in der Ebene von in Zugversu-
chen untersuchten Stahlflachprodukten, wobei Figur 4a die Ergebnisse der untersuchten Proben 1 bis 13 und
Figur 4b die Ergebnisse der untersuchten Proben 14 bis 26 zeigt;

Fig. 5 schematische Darstellung der Untersuchungen zur Erfassung der Kornstruktur der untersuchten Stahlflach-
produkte;

Fig. 6  Darstellung des Einflusses der Alterung kaltgewalzter Stahlflachprodukte auf die Isotropie der Bruchdehnung.

[0049] Fir die Herstellung erfindungsgemaRer Stahlflachprodukte wird aus einer Stahlschmelze eine Bramme gegos-
sen und zu einem Warmband warmgewalzt. Die Legierungszusammensetzung der Stahlschmelze orientiert sich dabei
zweckmafig an den durch Normen flr Verpackungsstahl vorgegebenen Grenzwerten (wie z.B. in der Norm ASTM
A623-11 "Standard Specification for Tin Mill Products" oder im "European Standard EN 10202" definiert). Im Folgenden
werden die Bestandteile des Stahls, aus dem erfindungsgemafRie Stahlflachprodukte hergestellt werden kénnen, im
Einzelnen erlautert:

Zusammensetzung des Stahls:

+ Kohlenstoff, C: mindestens 0,02 % und héchstens 0,1 %, bevorzugt weniger als 0,085 %;

[0050] Kohlenstoff wirkt harte- bzw. festigkeitssteigernd. Daher enthalt der Stahl mindestens 0,02 Gew.% Kohlenstoff.
Um die Walzbarkeit des Stahlflachprodukts beim primaren Kaltwalzen und ggf. in einem zweiten Kaltwalzschritt (Nach-
walzen oder Dressieren) zu gewahrleisten und die Bruchdehnung nicht zu senken, sollte der Kohlenstoffgehalt nicht zu
hoch sein. Mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt entsteht ferner wahrend der Herstellung und der Verarbeitung des
Stahlflachprodukts eine ausgepragte Anisotropie in Form einer Zeiligkeit, da der Kohlenstoff aufgrund der niedrigen
Léslichkeit im Ferritgitter des Stahls maRgeblich in Form von Zementit vorliegt. Dariiber hinaus verschlechtert sich mit
zunehmendem Kohlenstoffgehalt die Oberflachenqualitat und die Gefahr von Brammenrissen steigt mit Anndherung an
den peritektischen Punkt. Deshalb ist eine Begrenzung des Kohlenstoffgehalts auf maximal 0,1 Gew. % notwendig, da
nur so effektiv die Bildung von Brammenrissen und die daraus resultierende punktférmige Oxidation (Diffusion von
Sauerstoff in Risse) vermieden werden kdnnen.
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* Mangan, Mn: mindestens 0,17 % und héchstens 0,5 %:

[0051] Mangan wirkt ebenfalls harte- bzw. festigkeitssteigernd. AuBerdem verbessert Mangan die Schweillbarkeit
und den VerschleiBwiderstand von Stahl. Ferner wird durch Zugabe von Mangan die Rotbruch-Neigung beim Warm-
walzen gemindert, indem Schwefel zu weniger schadlichem MnS abgebunden wird. Weiterhin fliihrt Mangan zu einer
Kornfeinung und durch Mangan kann die Loslichkeit von Stickstoffim Eisengitter erhéht und eine Diffusion von Kohlenstoff
an die Oberflache der Bramme verhindert werden. Daher ist ein Mangangehalt von wenigstens 0,17 Gew.% zu bevor-
zugen. Zur Erzielung hoher Festigkeiten ist ein Mangangehalt von mehr als 0,2 Gew.%, insbesondere von 0,30 Gew.%
oder mehr zu bevorzugen. Wenn der Mangangehalt jedoch zu hoch wird geht dies zu Lasten der Korrosionsbestandigkeit
des Stahls und die Lebensmittelvertraglichkeitist nicht mehr gewahrleistet. Auerdem wird bei zu hohen Mangangehalten
die Festigkeit des Warmbands zu hoch, was dazu fiihrt, dass das Warmband nicht mehr kaltwalzbar ist. Daher ist die
Obergrenze fiir den Mangangehalt bei 0,5 Gew.%.

* Phosphor, P: weniger als 0,03 %

[0052] Phosphor ist ein unerwiinschtes Begleitelement in Stahlen. Ein hoher Phosphorgehalt fiihrt insbesondere zu
einer Versprodung des Stahls und verschlechtert daher die Umformfahigkeit von Stahlflachprodukten, weshalb die
Obergrenze fiir den Phosphorgehalt bei 0,03 Gew. % liegt.

» Schwefel, S: mehr als 0,001 % und hochstens 0,03 %

[0053] Schwefel ist ein unerwiinschtes Begleitelement, das die Dehnbarkeit und die Korrosionsbestandigkeit ver-
schlechtert. Daher sollte nicht mehr als 0,03 Gew.% Schwefel im Stahl enthalten sein. Andererseits miissen fir eine
Entschwefelung von Stahl aufwandige und kostenintensive MalRnahmen ergriffen werden, weshalb aus wirtschaftlichen
Gesichtspunkten ein Schwefelgehalt von weniger als 0,001 Gew.% nicht mehr vertretbar ist. Der Schwefelgehalt liegt
daher im Bereich von 0,001 Gew.% bis 0,03 Gew.%, besonders bevorzugt zwischen 0,005 Gew.% und 0,01 Gew.%.

* Aluminium, Al: mehr als 0,002 % und weniger als 0,1 %

[0054] Aluminium wird beider Stahlherstellung als Desoxidationsmittel zur Stahlberuhigung benétigt. Aluminium erhéht
weiterhin die Zunderbestandigkeit und die Umformfahigkeit. Deshalb liegt der Aluminiumgehalt bei mehr als 0,002
Gew.%. Allerdings bildet Aluminium mit Stickstoff Aluminiumnitride, welche in den erfindungsgeméaRen Stahlflachpro-
dukten nachteilig sind, da sie den Anteil des freien Stickstoffs reduzieren. AuRerdem kénnen zu hohe Aluminiumkon-
zentrationen zu Oberflachendefekten in Form von Aluminiumclustern flihren. Deshalb wird Aluminium in einer Konzen-
tration von maximal 0,1 Gew.% eingesetzt.

« Silizium, Si: weniger als 0,03 %;

[0055] Silizium erhoht im Stahl die Zunderbestandigkeit und ist ein Mischkristallharter. Bei der Stahlherstellung dient
Si als Desoxidationsmittel. Ein weiterer positiver Einfluss von Silizium auf Stahl ist, dass es die Zugfestigkeit und die
Streckgrenze erhdht. Daher ist ein Siliziumgehalt von 0,003 Gew.% oder mehr zu bevorzugen. Wenn der Siliziumgehalt
jedoch zu hoch wird und insbesondere 0,03 Gew.% ubersteigt, kann die Korrosionsbestandigkeit des Stahls verschlech-
tert werden und Oberflachenbehandlungen, insbesondere durch elektrolytische Beschichtungen, kdnnen erschwert
werden.

» optional Stickstoff, Ny: weniger als 0,016 %, und bevorzugt mehr als 0,001 %

[0056] Stickstoff ist ein optionaler Bestandteil in der Stahlschmelze, aus dem der Stahl fiir die erfindungsgemafien
Stahlflachprodukte hergestellt wird. Zwar wirkt Stickstoff als Mischkristallverfestiger harte- und festigkeitssteigernd. Al-
lerdings flihrt ein zu hoher Stickstoffgehalt in der Stahlschmelze von mehr als 0,016 Gew.% dazu, dass das aus der
Stahlschmelze hergestellte Warmband schwieriger kaltwalzbar ist. Weiterhin erhéht ein hoher Stickstoffgehalt in der
Stahlschmelze die Gefahr von Defekten im Warmband, da bei Stickstofkonzentrationen von 0,016 Gew.% oder mehr
die Warmumformfahigkeit geringer wird. GemaR der Erfindung ist vorgesehen, den Stickstoffgehalt des Stahlflachpro-
dukts nachtraglich durch Aufsticken des kaltgewalzten Stahlflachprodukts in einem Glihofen zu erhéhen. Deshalb kann
auf das Einbringen von Stickstoff in die Stahlschmelze auch ganzlich verzichtet werden. Zur Erzielung einer hohen
Mischkristallverfestigungist es jedoch zu bevorzugen, wenn bereits in der Stahlschmelze ein anfanglicher Stickstoffgehalt
von mehr als 0,001 Gew. %, besonders bevorzugt von 0,010 Gew. % oder mehr enthalten ist.

[0057] Zur Einbringung eines anfanglichen Stickstoffgehalts No in das Stahlflachprodukt vor dem Aufsticken im Gliih-
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ofen kann der Stahlschmelze Stickstoff in entsprechender Menge zugegeben werden, bspw. durch Einblasen von Stick-
stoffgas und/oder durch Zugabe einer festen Stickstoffverbindung wie Kalk-Stickstoff (Calcium Cyanamid) oder Man-

gannitrid.

« optional: Nitridbildner, insbesondere Niob, Titan, Bor, Molybdan, Chrom:

[0058] Nitridbildende Elemente wie Aluminium, Titan, Niob, Bor, Molybdan und Chrom sind im Stahl der erfindungs-
gemalen Stahlflachprodukte von Nachteil, weil sie durch Nitridbildung den Anteil des freien Stickstoffs reduzieren.
Aulerdem sind diese Elemente teuer und erhdhen daher die Herstellkosten. Andererseits wirken bspw. die Elemente
Niob, Titan und Bor Uber eine Kornfeinung als Mikrolegierungsbestandteile festigkeitssteigernd, ohne die Zahigkeit
herabzusetzen. Deshalb kdnnen die genannten Nitridbildner vorteilhaft in gewissen Grenzen als Legierungsbestandteile
der Stahlschmelze hinzugegeben werden. Der Stahl kann daher (optional) bezogen auf das Gewicht folgende nitridbil-
dende Legierungsbestandteile enthalten:

e Titan, Ti: bevorzugt mehr als 0,002 %, aber aus Kostengriinden weniger als 0,01 %,

e Bor, B: bevorzugt mehr als 0,001 %, aber aus Kostengriinden weniger als 0,005 %, und/oder

* Niob, Nb: bevorzugt mehr als 0,001 %, aber aus Kostengriinden weniger als 0,01 %, und/oder

e Chrom, Cr: bevorzugt mehr als 0,01 % um den Einsatz von Schrott bei der Herstellung der Stahlschmelze zu
ermdglichen und die Diffusion von Kohlenstoff an der Oberflache der Bramme zu erschweren, aber zur Vermeidung
von Karbiden und Nitriden hochstens 0,08 %, und/oder

¢  Molybdan, Mo: weniger als 0,02 %, um eine zu starke Erhéhung der Rekristallisationstemperatur zu vermeiden;

[0059] ZurVermeidung einer Herabsetzung des Anteils des freien, ungebundenen Stickstoffs N;; durch Nitridbildung
ist der gesamte Gewichtsanteil der genannten Nitridbildner in der Stahlschmelze bevorzugt geringer als 0,1 %.

Weitere optionale Komponenten:

[0060] Neben dem Reststoff Eisen (Fe) und unvermeidlichen Verunreinigungen kann die Stahlschmelze noch weitere
optionale Bestanteile enthalten, wie z.B.

* optional Kupfer, Cu: mehr als 0,002, um den Einsatz von Schrott bei der Herstellung der Stahlschmelze zu
ermoglichen , aber weniger als 0,1 % um die Lebensmittelvertraglichkeit zu gewahrleisten;

» optional Nickel, Ni: mehr als 0,01, um den Einsatz von Schrott bei der Herstellung der Stahlschmelze zu ermdglichen
und die Zahigkeit zu verbessern, aber weniger als 0,1 % um die Lebensmittelvertraglichkeit zu gewahrleisten;

e optional Zinn, Sn: bevorzugt weniger als 0,03 %;

Herstellungsverfahren des Stahlflachprodukts:

[0061] Mitderbeschriebenen Zusammensetzung des Stahls wird eine Stahlschmelze erzeugt, welche zunachststrang-
gegossen und nach Abkiihlung in Brammen zerteilt wird. Die Brammen werden anschlieRend wieder auf Vorwarmtem-
peraturen von mehr als 1100°C, insbesondere von 1200°C erwarmt und zur Erzeugung eines Warmbands mit einer
Dicke im Bereich von 1 bis 4mm warmgewalzt.

[0062] Die Endwalztemperatur beim Warmwalzen liegt bevorzugt oberhalb der Ar3-Temperatur, um austenitisch zu
bleiben, und liegt insbesondere zwischen 800°C und 900°C.

[0063] Das Warmband wird bei einer vorgegebenen und zweckméaRig konstanten Aufwickeltemperatur (Haspeltem-
peratur, HT) zu einer Rolle (Coil) aufgewickelt. Die Aufwickeltemperatur liegt dabei bevorzugt unterhalb Ar1, um im
ferritischen Gebiet zu bleiben, bevorzugt im Bereich von 500°C bis 7500°C, und besonders bevorzugt bei weniger als
640°C, um das Ausféllen von A1N zu vermeiden. Aus wirtschaftlichen Griinden sollte die Aufwickeltemperatur bei mehr
als 500°C liegen. Eine Ausbildung von Eisennitriden an der Oberflache des Warmbands kann durch eine Abkuhlung
des Warmbands nach Beendigung des Warmwalzens bis zum Aufwickeln bei hdheren Abkuhlraten vermieden werden.
[0064] Zur Herstellung eines Verpackungsstahls in Form eines diinnen Stahlflachprodukts im Dickenbereich von
weniger als 0,6 mm (Feinstblechdicken) und bevorzugt mit einer Dicke von weniger als 0,4 mm wird das Warmband
kaltgewalzt, wobei zweckmaRig eine Dickenreduktion (Reduktionsgrad bzw. Kaltwalzgrad) von mindestens 80% und
bevorzugt im Bereich von 85% bis 98% erfolgt. Zur Wiederherstellung des beim Kaltwalzen zerstdrten Kristallgefuges
des Stahls wird das kaltgewalzte Stahlband anschlieRend rekristallisierend in einem Glihofen gegliiht. Dies erfolgt bspw.
durch Durchleiten des in Form eines kaltgewalzten Stahlbands vorliegenden Stahlflachprodukts durch einen Durchlauf-
glihofen, in dem das Stahlband auf Temperaturen oberhalb der Rekristallisationstemperatur des Stahls erhitzt wird.
Dabei erfolgt vor oder bevorzugt gleichzeitig mit dem Rekristallisationsgliihen ein Aufsticken des kaltgewalzten Stahl-
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flachprodukts durch ein Erwarmen des Stahlflachprodukts im Glihofen in Anwesenheit eines Stickstoffdonors. Das
Aufsticken wird dabei bevorzugt gleichzeitig mit dem Rekristallisationsgliihen in dem Glihofen durchgefihrt, indem in
den Glihofen ein Stickstoffdonor, insbesondere in Form eines stickstoffhaltigen Gases, bevorzugt Ammoniak (NH3),
eingebracht und das Stahlflachprodukt auf eine Gliihtemperatur oberhalb der Rekristallisationstemperatur des Stahls
erwarmt und fir eine Glihdauer (Haltezeit) von bevorzugt 10 bis 150 Sekunden auf der Glihtemperatur gehalten wird.
Die Gluhtemperatur liegt dabei bevorzugt oberhalb von 630°C und insbesondere im Bereich von 650°C bis 750°C. Der
Stickstoffdonor wird dabei so ausgewahlt, dass sich bei den Temperaturen im Glihofen durch Dissoziation des Stick-
stoffdonors atomarer Stickstoff bildet, der in das Stahlflachprodukt diffundieren kann. Hierflr hat sich Ammoniak als
geeignet erwiesen. Um beim Glihen eine Oxidation der Oberfliche des Stahlflachprodukts zu vermeiden wird zweck-
mafig in dem Glihofen eine Schutzgasatmospéahre verwendet. Bevorzugt besteht die Atmosphéare in dem Gliihofen
aus einer Mischung des als Stickstoffdonor wirkenden stickstoffhaltigen Gas und einem Schutzgas wie HNx, wobei der
Volumenanteil des Schutzgases bevorzugt zwischen 90% und 99,5% liegt und der Rest des Volumenanteils der Gas-
atmospahre von dem stickstoffhaltigen Gas, insbesondere Ammoniakgas (NH;-Gas), gebildet wird.

Ausfiihrungsbeispiele:

[0065] Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung und Vergleichsbeispiele erlautert. Aus Stahlschmel-
zen mit der in Tabelle 1 aufgefiihrten Legierungskompositionen wurden durch Warmwalzen und nachfolgendem Kalt-
walzen Stahlflachprodukte (Stahlbleche) hergestellt.

[0066] Die kaltgewalzten Stahlflachprodukte wurden anschlieBend in einem Durchlaufgliihofen rekristallisierend ge-
gliht, indem die Stahlflachprodukte wahrend einer Glihdauer von 45 Sekunden auf Glihtemperaturen von 640 °C
gehalten wurden.

[0067] Die Verfahrens-und Materialparameter der so thermisch behandelten Stahlbleche aus Tabelle 1 sindin Tabelle
2 angefiihrt, wobei

- N (nach Aufstickung) der Stickstoffgehalt nach dem Aufsticken im Glihofen,
- D die Dicke des Stahlblechs (in mm),

- NWG der Nachwalzgrad beim sekundaren Kaltwalzen (in %),

- NH3 der Ammoniakgehalt im Glihofen (in Vol%),

- Rp0,5 die 0,5%-Dehngrenze (in MPa) in Walzrichtung,

- Adie Bruchdehnung (in %) in Walzrichtung und

- Rm die Zugfestigkeit (in MPa) in Walzrichtung ist.

[0068] Bei den erfindungsgemaflen Beispielen (Beispiele 1 bis 3, 10 bis 12, 15, 16, 18, 19, 21 bis 23 sowie 25 und
26 der Tabellen 1 und 2) wurde in dem Durchlaufglihofen wahrend der thermischen Behandlung der Stahlflachprodukte
Ammoniak eingebracht, so dass in dem Durchlaufgliihofen eine Gasatmosphare bestehend aus Ammoniak und HNx-
Schutzgas vorgelegen hat. Der Volumenanteil des Ammoniak in der Gasatmosphare ist in Tabelle 2 mit NH3 (Vol. %)
angegeben. Bei den Vergleichsbeispielen (Beispiele 4 bis 9, 13, 14, 17, 20 und 24 der Tabellen 1 und 2) war im
Durchlaufglihofen wahrend des Gluhens eine 100% HNx-Schutzgasatmosphéare vorhanden. Der sich bei den erfin-
dungsgemafien Proben durch das Aufsticken in der ammoniakhaltigen Gasatmosphére des Durchlaufgliihofens erge-
bende gesamte Stickstoffgehalt ist in Tabelle 2 mit N (nach Aufstickung) [Gew.%] angegeben. Der gesamte Stickstoff-
gehalt N wurde dabei gem. der Norm DIN EN ISO 14284 (insbesondere Ziffer 4.4.1) nach der Entfernung einer ober-
flachlichen Eisennitridschicht erfasst, die sich beim Aufsticken an der Oberflache der Proben gebildet hat.

[0069] Dergesamte Gewichtsanteil des Stickstoffs setzt sich dabei zusammen aus dem anfanglichen Stickstoffgehalt
der Stahlschmelze (NO, s. Tabelle 1) und dem durch das Aufsticken im Durchlaufglihofen eingebrachte Stickstoffanteil
AN zusammen, wobei ein wesentlicher Anteil des gesamten Stickstoffgehalts Ng,; in ungebundener Form und der Rest
in gebundener Form als Nitrid vorliegt, s. Formel (1). Aus dem Gewichtsanteil der im Stahl vorhandenen Nitridbildner
I&sst sich Uber Formel (1) der Gewichtsanteil des freien Stickstoffs Ny..; abschatzen.

[0070] Nach der thermischen Behandlung in dem Durchlaufgliihofen wurden die kaltgewalzten und rekristallisierend
geglihten Stahlflachprodukte einem Nachwalzen bzw. Dressieren unterzogen. Die Nachwalzgrade (NWG) des zweiten
Kaltwalzens bzw. des Dressierens sowie die Dicke der nachgewalzten Stahlflachprodukte sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.
AbschlieBend wurde eine kiinstliche Alterung der Stahlflachprodukte durch Erwarmen der Probe fiir 20 Minuten auf
200°C erzeugt.

[0071] Figur 6 veranschaulicht den Einfluss der Alterung auf die Winkelabhangigkeit der Bruchdehnung fir das Ver-
gleichsbeispiel 5 und stellt den ungealterten Zustand dem gealterten Zustand gegentiber, wobei bei letzterem nochmals
zwischen einer kunstlichen sowie einer naturlichen Alterung differenziert wird. Dabei wird ersichtlich, dass sich erst
durch die Alterung eine signifikante Anisotropie ausbildet. Da die Alterung bei der praktischen Verarbeitung von Verpa-
ckungsstahl jedoch nahezu unvermeidbarist, ist wiederum von besonderer Bedeutung die Isotropie im gealterten Zustand
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zu erfassen und zu optimieren, was Gegenstand der Erfindung ist.

[0072] An den gealterten Proben der Beispiele 1 bis 26 wurden Zugversuche und Untersuchungen des Gefliges
vorgenommen. Insbesondere wurden in den Zugversuchen die 0,5%-Dehngrenze (Rp0,5, gemessen gem. DIN EN ISO
6892-1) und die Bruchdehnung (A) sowie in den Gefiigeuntersuchungen die mittlere Korngré3e und die Kornstreckung
ermittelt. In Figur 1 ist ein Beispiel eines schematischen Spannungs-Dehnungs-Diagramms aus den Zugversuchen
dargestellt.

[0073] Gealterte Stahlflachprodukte zeigen ein unstetiges Spannungs-Dehnungs-Diagramm.Ublicherweise werden
die obere oder untere Streckgrenze als Bezugswert zur Charakterisierung der Festigkeit verwendet, manchmal auch
die Zugfestigkeit. Die im Zugversuch ermittelte obere Streckgrenze ist dabei stark abhangig von den Messbedingungen,
der verwendeten Priifmaschine und deren Ausrichtung. Fir eine bestimmte Prifmaschine streut der Wert auRerdem
besonders stark. Fiir Kaltumformungen ist die untere Streckgrenze ein relevanter Parameter zur Bestimmung der Um-
formfahigkeit eines Stahlflachprodukts. Diese ist allerdings schwer oder unmdglich zu ermitteln, wenn das Material nach
dem Ludersbereich nicht verfestigt. In diesem Fall ist die Zugfestigkeit auRerdem nicht definiert. An Stelle der unteren
Streckgrenze wird daher die Plateauhdhe geschatzt, fur die als Maf die 0,5%-Dehngrenze (Rp0,5) angesetzt wird, weil
dieser Wert eindeutig zu ermitteln ist (Figur 1). Der haufig zur Charakterisierung von ungealterten Stahlflachprodukten
ermittelte Parameter der 0,2%-Dehngrenze (Rp0,2) ist bei gealterten Proben nicht zuverlassig, weil er zu nah an der
oberen Streckgrenze und in einem Bereich liegt, in dem die Spannung sich noch nicht stabilisiert hat. Aus diesen Griinden
wird hier die 0,5%-Dehngrenze (Rp0,5) als relevantes MaR fir die Festigkeit der Proben ermittelt. Weiterhin wurde aus
den Zugversuchen die Bruchdehnung (A) der Proben ermittelt. Alle Messungen der 0,5%-Dehngrenze (Rp0,5) und der
Bruchdehnung (A) wurden dabei entlang der Walzrichtung (0°) und in der Ebene des Stahlflachprodukts in 10°-Schritten
in einem Winkelbereich von 10° bis 170° zur Walzrichtung vorgenommen, um die (An-)Isotropie der Dehngrenze (Rp0,5)
und der Bruchdehnung (A) in der Blechebene zu erfassen. Die ermittelte Abhangigkeit der Bruchdehnung A(a) vom
Winkel o zur Walzrichtung (0°) ist in einem Kreisdiagramm in Figur 2 dargestellt, wobei Figur 2a die Ergebnisse der
untersuchten Proben 1 bis 13 und Figur 2b die Ergebnisse der untersuchten Proben 14 bis 26 zeigt. Die ermittelte
Abhangigkeit der 0,5%-Dehngrenze Rp0,5(a) vom Winkel a. zur Walzrichtung (0°) ist in dem Kreisdiagramm der Figur
3 dargestellt, wobei Figur 3a die Ergebnisse der untersuchten Proben 1 bis 13 und Figur 3b die Ergebnisse der unter-
suchten Proben 14 bis 26 zeigt.

Aus den ermittelten Messwerten fur die Abhangigkeit der 0,5%-Dehngrenze (Rp0,5) und der Bruchdehnung (A) vom
Winkel o zur Walzrichtung wurde der fir Kaltumformungen relevante Parameter des Arbeitsvermdgens W(a.), definiert
als das Produkt aus Bruchdehnung A(a) und 0,5%-Dehngrenze Rp0,5(a), rechnerisch ermittelt. Das Ergebnis des so
ermittelten Arbeitsvermdgens W(a) in Abhangigkeit des Winkels o zur Walzrichtung (0°) ist in den Kreisdiagrammen
der Figur 4 dargestellt, wobei Figur 4a die Ergebnisse der Proben gem. den Beispielen 1 bis 13 und Figur 4b die
Ergebnisse der Proben gem. den Beispielen 14 bis 26 zeigt.

[0074] Es ist aus den Figuren 2 bis 4 zu erkennen, dass die erfindungsgemafen Proben im Vergleich zu den (im
Durchlaufgliihofen nicht aufgestickten) Vergleichsbeispielen (Beispiele 4 bis 9, 13, 14, 17, 20 und 24) eine wesentlich
bessere Isotropie in Bezug aufdie 0,5%-Dehngrenze (Rp0,5), die Bruchdehnung (A) und das daraus als Produkt gebildete
Arbeitsvermogen W(a) aufweisen. Aus Figur 2 ist zu erkennen, dass die erfindungsgemaRen Proben eine Bruchdehnung
A(a) aufweisen, die in der Blechebene in einem Bereich von 60 % bis 140 % der Bruchdehnung in Walzrichtung A(0°)
liegen. Aus Figur 3 ist zu erkennen, dass die erfindungsgemaflen Proben eine vom Winkel o zur Walzrichtung (0°)
abhangige 0,5%-Dehngrenze (Rp0,5), aufweisen, die in der Blechebene in einem Bereich von 90 % bis 110 % der
Dehngrenze in Walzrichtung Rp0,5(0°) liegen. Das Arbeitsvermdgen W(a) der erfindungsgemafien Proben liegt in der
Blechebene, abhangig vom Winkel o zur Walzrichtung (0°), in einem Bereich von 60 % bis 140 % des Arbeitsvermogens
in Walzrichtung W(0°), wie aus Figur 4 ersichtlich. Die Vergleichsbeispiele weisen demgegeniiber eine wesentlich hbhere
Anisotropie der Bruchdehnung (A), der 0,5%-Dehngrenze (Rp0,5) und des Arbeitsvermdgens auf, wie aus den Figuren
2 bis 4 zu erkennen.

[0075] Zur Bestimmung des Korngefiiges der Stahlflachprodukte wurden Schliffe der Proben in Ebenen langs und
quer zur Walzrichtung sowie in planaren Ebenen der Bleche angefertigt. Die Schnittebenen sind in Figur 5 verdeutlicht.
Aus den Schliffen wurde die KorngréfRe und die Kornstreckung durch mikrophotographische Untersuchung der Schnitt-
flachen der Probe ermittelt. Bei diesen Mikrogefligeaufnahmen wird die Anzahl der Schnittpunkte gezahlt, die zwischen
einem Rasternetz und den Korngrenzen auftreten. Die mittlere Korngréf3e ergibt sich aus dem Mittelwert des Linien-
schnittsegments (mittlere Sehnenlénge). In Figur 5 ist die Kornstreckung bzw. die Streckung der Sehnenlange der Kérner
des Stahlgefiiges anhand der Richtungen x (horizontal, langs der Walzrichtung) und y (vertikal, in Dickenrichtung des
Stahlflachprodukts) erlautert. In x-Richtung des Korns wird die horizontale Sehnenldnge S_H ermittelt. Senkrecht hierzu
in y-Richtung wird die vertikale Sehnenlange S_V ermittelt. Dies geschieht in Schliffen, die sowohl Iangs als auch quer
zur Walzrichtung aufgenommen wurden. Bei der Ermittlung der Sehnenlangen wird nicht jedes Korn individuell vermes-
sen, sondern ein gleichférmiges Gitter Giber das Gefligebild gelegt und mit Hilfe der Gitterlange sowie der Anzahl der
Schnittpunkte eine Sehnenlange ermittelt, die als ErsatzgroRe fiir die KorngrélRe genutzt werden kann. Die mittlere
horizontale bzw. vertikale Sehnenldnge entspricht dem Mittelwert der Auswertung aller aufgenommenen Gefiigeberei-
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che. Die Kornstreckung S ist definiert als: S =S_H/S_V bzw. S = x/y.

[0076] Die (gem. ASTM E 112 und DIN EN ISO 643 sowie mittels Vergleichsbilder ermittelte) KorngréRe () und die
(im Linienschnittverfahren ermittelte) Kornstreckung S sowie die mittlere Sehnenlange der Proben ist in Tabelle 3
angegeben. Die Proben weisen alle eine mittlere Sehnenlange im Bereich von 3,3 bis 5,4 um auf. Die richtungsabhangige
Kornstreckung (S) in Walzrichtung (0°) liegt in den Langsschnitten des Stahlflachprodukts bei mindestens 1,4 und in
den Planarschnitten des Stahlflachprodukts bei mindestens 1,1. Die Kornstreckung (S) quer zur Walzrichtung (90°) weist
einen Wert von mindestens 1,2 auf. Es konnte hierbei kein wesentlicher Unterschied zwischen den erfindungsgemafien
Proben und den Vergleichsproben festgestellt werden.

[0077] Daraus lasst sich schlieen, dass die hdhere Festigkeit der erfindungsgemafien Proben nicht iber eine Korn-
feinung eingestellt wird, sondern maRgeblich tber die durch das Aufsticken im Durchlaufgliihofen erzeugte Mischkris-
tallverfestigung erzielt wird. Weiterhin ergibt sich, dass die verbesserte Isotropie der mechanischen Eigenschaften der
erfindungsgemaRen Proben trotz einer (durch das Kaltwalzen hervorgerufenen) Anisotropie im Geflige erzielt werden
kann. Die auch bei den erfindungsgeméafen Proben vorhandene Anisotropie des Gefiiges ergibt sich aus der Kornstre-
ckung S, die bei den erfindungsgeméafien Proben vergleichbar mit der Kornstreckung der Vergleichsproben ist. Die durch
das Aufsticken im Durchlaufgliihofen erzeugte Mischkristallverfestigung fuhrt daher nicht nur zu einer Erhéhung der
Festigkeit (Zugfestigkeit Rm) sondern auch zu einer Verbesserung der Homogenitat der mechanischen Kennwerte wie
Bruchdehnung A und 0,5%-Dehngrenze Rp0,5 sowie des sich daraus ergebenden Arbeitsvermégens W = A - Rp0,5.
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Patentanspriiche

Kaltgewalztes Stahlflachprodukt fiir Verpackungen mit einer Dicke von weniger als 0,6 mm, welches aus einem

1.

Stahl entlang einer Walzrichtung (0°) kaltgewalzt worden ist und folgende Zusammensetzung in Bezug auf das

Gewicht aufweist:

50

-C:0,02-0,1 %,
- Si: < 0,03 %,

-Mn: 0,17 - 0,5 %,
-P:<0,03 %,

55

- S:0,001 - 0,03 %,

- Al: 0,002 - 0,1 %,
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- N: 0,014 - 0,12 %, bevorzugt weniger als 0,07 %,

- optional Cr: < 0,1 %, bevorzugt 0,01 - 0,08%,

- optional Ni: < 0,1 %, bevorzugt 0,01 - 0,05 %,

- optional Cu: < 0,1 %, bevorzugt 0,002 - 0,05 %,

- optional Ti: < 0,01 %,

- optional B: < 0,005 %,

- optional Nb: < 0,01 %,

- optional Mo: < 0,02 %,

- optional Sn: < 0,03 %,

- Rest Eisen und unvermeidbare Verunreinigungen,

- wobei das Stahlflachprodukt in einem gealterten Zustand in Walzrichtung (0°) eine 0,5%-Dehngrenze (Rp0,5)
von mindestens 450 MPa und eine Bruchdehnung (A) von mindestens 5% aufweist und das durch das Produkt
aus Bruchdehnung (A) und 0,5%-Dehngrenze (Rp 0,5) definierte Arbeitsvermdégen W(a) in Abhangigkeit des
Winkels (a) zur Walzrichtung (0°) nicht weniger als 60 % und nicht mehr als 140 % des Arbeitsvermdgens in
Walzrichtung W(0°) betragt.

Stahlflachprodukt nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass von dem Stickstoff mindestens ein Gewichts-
anteil von 0,01 % in ungebundener Form interstitiell im Stahl eingelagert ist.

Stahlflachprodukt nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 0,5%-Dehngrenze (Rp0,5) in Ab-
hangigkeit des Winkels (a) zur Walzrichtung (0°) nicht weniger als 90 % und nicht mehr als 110 % der 0,5%-
Dehngrenze in Walzrichtung Rp0,5 (0°) betragt.

Stahlflachprodukt nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Bruchdehnung
A(a) in Abhangigkeit des Winkels (a) zur Walzrichtung (0°) nicht weniger als 60 % und nicht mehr als 140 % der
Bruchdehnung in Walzrichtung A(0°) betragt.

Stahlflachprodukt nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Arbeitsver-
mogen W(a) in Abhangigkeit des Winkels (a) zur Walzrichtung (0°) mindestens 70 % und hochstens 130 % des
Arbeitsvermoégens in Walzrichtung W(0°) betragt.

Stahlflachprodukt nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kérner des
Stahlgefliges eine mittlere Sehnenldnge von 3,0 bis 6,0 wm aufweisen.

Stahlflachprodukt nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kérner des
Stahlgefliges eine mittlere horizontale Sehnenlange (S_H) und eine mittlere vertikale Sehnenlange (S V) sowie eine
als das Verhaltnis der mittleren horizontalen Sehnenlange (S_H) und der mittleren vertikalen Sehnenlénge (S_V)
definierte Kornstreckung (S) aufweisen, wobei die richtungsabhangige Kornstreckung (S) in Walzrichtung (0°) in
Langsschnitten des Stahlflachprodukts einen Wert von mindestens 1,4 und in Planarschnitten des Stahlflachprodukts
einen Wert von mindestens 1,1 aufweist und/oder dass die Kornstreckung (S) quer zur Walzrichtung (90°) einen
Wert von mindestens 1,2 aufweist.

Stahlflachprodukt nach einem der voranstehenden Anspriiche, wobei das Stahlflachprodukt erhaltlich ist durch

- Warmwalzen einer Bramme aus dem Stahl zu einem Warmband,

- Aufwickeln des Warmbands bei einer Aufwickeltemperatur von 500°C bis 750°C,

- Kaltwalzen des Warmbands bei einem Reduktionsverhéltnis von mindestens 80 % zu einem kaltgewalzten
Stahlband,

- Aufsticken des kaltgewalzten Stahlbands in einem Gliihofen, insbesondere einem Durchlaufgliihofen, unter
Anwesenheit eines Stickstoffdonors bei einer Temperatur von mindestens 550°C und Rekristallisationsgliihen
des kaltgewalzten Stahlbands in einem Glihofen bei einer Glihtemperatur von mindestens 630°C,

- Abkihlen des rekristallisierend gegliihten Stahlflachprodukts auf Raumtemperatur,

- Nachwalzen des rekristallisierten Stahlbands bei einem Nachwalzgrad von 0,2 % bis 45%,

- wobei die Eigenschaften des Stahlflachprodukts nach einer Alterung des nachgewalzten Stahlbands erhalten
werden.

9. Stahlflachprodukt nach dem voranstehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Endwalztemperatur

beim Warmwalzen der Bramme gréRer als die Ar3 Temperatur ist.
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Stahlflachprodukt nach den Anspriichen 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Verweildauer des Stahl-
flachprodukts im Gluhofen zwischen 10 Sekunden bis 400 Sekunden liegt.

Stahlflachprodukt nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Nachwalzgrad 18 %
oder kleiner ist.

Stahlflachprodukt nach einem der Anspriiche 8 bis 11, wobei es sich bei dem Stickstoffdonor um Ammoniakgas
handelt und/oder wobei der Stickstoffdonor bei den Temperaturen im Glihofen zumindest teilweise zu atomarem
Stickstoff dissoziiert ist.

Stahlflachprodukt nach einem der Anspriiche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Warmband einen
anfanglichen Stickstoffanteil N, im Bereich von 0,001 Gew.% bis 0,016 Gew.% aufweist und dass der Gewichtsanteil
des Stickstoffs in dem Stahlflachprodukt beim Gliihen durch die Anwesenheit des Stickstoffdonors um AN > 0,002
Gew. % erhoht wird.

Stahlflachprodukt nach einem der voranstehenden Anspriiche, wobei der gealterte Zustand des Stahlflachprodukts
entweder auf natiirliche Weise durch eine langere Lagerung und/oder durch eine Lackierung mit anschlieRender
Trocknung, oder auf kiinstliche Weise durch Erwarmung des Stahlflachprodukts fiir 20 Minuten auf Temperaturen
im Bereich von 200°C bis 210 °C herbeigefihrt ist.

Verwendung eines Stahlflachprodukts nach einem der voranstehenden Anspriiche zur Herstellung von Aufreide-
ckeln von Dosen oder zur Herstellung von Aerosoldosen oder Aerosoldosenkomponenten, wobei das Stahlflach-
produkt vor einer Umformung bevorzugt mit einer Oberflachenbeschichtung versehen wird, insbesondere mit einer
elektrolytisch aufgebrachten Zinn- oder Chrom-/Chromoxid-Beschichtung und/oder einer organischen Beschich-
tung, insbesondere in Form eines Lacks oder einer Polymerfolie.
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Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.
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Fur nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siche Amtsblatt des Européaischen Patentamts, Nr.12/82
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Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gréter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA libernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.
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